




































































































































































波長変換方式 光干渉計 光子発生効率 光子検出法
従来の手法 1 タイプ 2 回転式 低い 条件なし
従来の手法 2 タイプ 0 往復式 高い 条件あり
我々の手法 タイプ 0 回転式＋往復式 高い 条件なし
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図 4　“無条件にもつれた光子”発生装置の配置図
る手段として，図 3のようにレーザー光の
波長変換に使用する非線形光学結晶を利用す
る方法が知られています。青色波長のレーザ
ー光を非線形光学結晶の適切な方向に照射す
ると，非線形光学過程を経てそのレーザー光
の一部は近赤外波長の光に変換されます。こ
の過程を光の粒子像でみると，エネルギーの
大きな一つの青色波長の光子がエネルギーの
小さな一組の近赤外波長の光子の対に変換さ
れ，発生した光子間には偏光状態などに強い
相関関係が生じます。
　その光子対と様々な光学素子を組み合わせ
ることで量子もつれ光子を発生させることが
できますが，従来の手法は主に表 1に示す
手法 1，2が知られていました。手法 1では
「タイプ 2」と呼ばれるレーザー波長変換方
法と回転型の光干渉計を組み合わせる方法で
あり，手法 2では「タイプ 0」と呼ばれるレ
ーザー波長変換方法と往復型の光干渉計を組
み合わせる方法です。
　手法 1の利点は，この手法で用いる「タイ
研究室における取り組み
　これに対して我々の研
究室では図 4のような
装置を用いて従来の手法
1，2の利点を併せもつ，
“無条件にもつれた光子”
を効率的に発生させる方
法を提案しました。この
装置では回転型の光干渉
計と同じように照射した
レーザー光を分離して右
回りと左回りの両方向に
進行させ，かつ往復型の
光干渉計と同じようにそ
れぞれのレーザーが非線
形光学結晶を 2度通過す
るように配置を工夫して
います。この配置によ
り ”量子干渉 “と呼ばれ
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る現象を起こすことができるようになりま
す。
　我々は日常，シャボン玉の表面などに美し
い色彩を見ることがありますが，これは光の
干渉効果によるものです。また高校で物理を
学んだことのある人は，光源からの単色光を
2つのスリットを通して観測することで，明
暗の縞模様を観測するヤングの干渉実験を思
い出すかもしれません。このような干渉効果
は物理学的には電磁場の波の性質として理解
されます。
　これに対して“量子干渉”とは量子化され
た電磁場である光子間で起こる干渉現象であ
り，量子力学でしか説明できません。複数の
光子間で起こる“量子干渉”は，量子テレポ
ーテーションにおける状態転送や量子コンピ
ュータにおける量子ビット間の演算において
も重要な役割を果たすことが知られており，
“量子干渉”を精度よく実現することは量子
情報技術を発展させる上での重要な課題の 1
つとなっています。
　我々の実験においては図4の装置により，
レーザーの往路で最初に発生した光子対と，
次にレーザーの復路で発生した光子対との間
で“量子干渉”を起こしています。この干渉
効果により，我々の手法では変換効率の高い
「タイプ 0」の変換方法を用いて光子対を発
生させているにも関わらず，「タイプ 2」の
変換方式で発生させた光子対と同じ偏光状態
になります。
　さらに図 4の装置の右回りと左回りに発生
した光子対が出力部で重ねあわされることで
検出方法に依存しない “無条件にもつれた光
子 ”を出力します。この方法で発生したもつ
れた光子対を量子トモグラフィーという手法
で観測し，図 5のような密度行列とよばれ
る値を算出しました。ここで光子の水平偏光
（H）と垂直偏光（V）の状態はそれぞれ量子
ビットの 2値である「0」と「1」に対応して
おり，計測により算出された密度行列は，量
子もつれ状態の一つである「01」+「10」の
状態が発生していることを示しています。
おわりに
　我々が実現した高性能の“無条件にもつれ
た光子”の光源は，表 1における従来の手法
1に比較して，タイプ 0の波長変換方式で得
られる 2～3ケタの発生効率の改善が得られ
ることが分かりました。我々の研究室ではこ
の手法を拡張してさらなる量子もつれ光子の
発生効率改善を実現し，量子暗号システムに
おける暗号鍵の配送効率を飛躍的に高めるこ
とや，広帯域波長のもつれた光子による精密
計測技術への応用，および大量のもつれた光
子をリソースとする光量子コンピュータの開
発に結びつけることを目指しています。
図 5　 量子トモグラフィーで算出した
“無条件にもつれた光子”の密度行列
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